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1 . Base du rapport 

a. En ce qui concerne la langue, la recherche internationale a ete effectuee sur la base de la demande internationale dans la 
langue dans laquelle elle a ete deposee, sauf indication contraire donnee sous le meme point. 



u 



la recherche internationale a ete effectuee sur la base d'une traduction de la demande internationale remise a I'administration. 



En ce qui concerne les sequences de nucleotides ou d'acides amines divulguees dans la demande internationale (le cas echeant). 
la recherche internationale a ete effectuee sur la base du listage des sequences : 

| | contenu dans la demande internationale, sous forme ecrite. 

deposee avec la demande internationale, sous forme dechiffrable par ordinateur. 
remis ulterieurement a I'administration, sous forme ecrite. 
remis ulterieurement a ('administration, sous forme dechiffrable par ordinateur. 



2. 
3. 



□ 
□ 
□ 
□ 

□ 



□ 
□ 



La declaration, selon laquelle le listage des sequences presente par ecrit et fourni ulterieurement ne vas pas au-dela de la 
divulgation faite dans la demande telle que deposee, a ete fournie. 

La declaration, selon laquelle les informations enregistrees sous forme dechiffrable par ordinateur sont identiques a celles 
du listage des sequences presente par ecrit, a ete fournie. 

II a ete estime que certaines revendications ne pouvaient pas faire I'objet d'une recherche (voir le cadre I). 
II y a absence d unite de linvention (voir le cadre II). 



4. En ce qui concerne le titre, 

[X] le texte est approuve tel qu'il a ete remis par le deposant. 

j | Le texte a ete etabli par I'administration et a !a teneur suivante: 



5. En ce qui concerne l abrege, 

[Y] le texte est approuve tel qu'il a ete remis par le deposant 

□ le texte (reproduit dans le cadre III) a ete etabli par ('administration conformement a la regie 38.2b). Le deposant peut 
presenter des observations a I'administration dans un delai d'un mois a compter de la date d'expedition du present rapport 
de recherche internationale. 

6. La figure des dessins a publier avec I'abrege est la Figure n° 2 

[ | suggeree par le deposant. | Aucune des figures 

□ n'est a publier. 
parce que le deposant n a pas suggere de figure. 

| X | parce que cette figure caracterise mieux Tinvention. 
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(54) Titre : FIBRE OPTIQUE A POMPAGE PAR LA GAINE ET PROCEDE DE FABRICATION D'UNE TELLE FIBRE 




1/^ (57) Abstract: The invention concerns a cladding-pumped optical fibre comprising: a core with optical index nl, around the core, 
ff") a first cladding with index n2 less than nl, around the first cladding, a second cladding with index n3 less than n2. The interface 
O between the first and second claddings has, in cross -section, a substantially polygonal shape. The invention also concerns a method 
fsj for making a cladding-pumped optical fibre, which consists in executing the following steps: positioning, around a central optical 
O preform comprising a core with index nl enclosed with a first cladding with index n2 less than nl, several bars with index n3 less 

Othan n2, vacuum drawing of the optical preform and the bars, until fibre drawing and an optical fibre comprising a core and two 
^ claddings are obtained. 
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(57) Abrege : I /invention concerne une fibre optique a pompage par la gaine comprenant: un coeur d'indice optiquc nl. autour 
de coeur. une premiere gaine d'indice n2 inferieur a nl. autour de la premiere gaine. une seconde gaine d'indice n3 inferieur a n2. 
1/ interface entre les premiere et seconde gaines presente. en section transversale. une forme sensiblement polygonale. I/invention 
concerne egalement un procede de fabrication d"une fibre optique a pompage par la gaine. qui consistc a executer les etapes suivantes: 
positionnement, autour d"une pre forme optique centrale comprenant un coeur d'indice nl entoure d'une premiere gaine d'indice n2 
inferieur e nl. de plusicurs barreaux d'indice n3 inferieur a n2. etirage sous vide de la preforme optique et des barreaux, jusqu'a 
fibrage et obtention d'une fibre optique comprenant un coeur et deux gaines. 
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FIBRE OPTIQUE A POMPAGE PAR LA GAINE ET PROCEDE DE FABRICATION 
D'UNE TELLE FIBRE 

La presente invention concerne une fibre optique a pompage par la gaine et 
un procede de fabrication d'une telle fibre. 

Les fibres optiques a pompage par la gaine comportent une structure 
particuliere qui leur permet d'accepter davantage de puissance optique de pompe 
5 et ainsi d'augmenter ('amplification du signal optique qui est obtenue par 
absorption d'energie. 

L'energie d'amplification est fournie par un laser a haute puissance couplee 
dans une gaine de la fibre optique entourant son cceur, l'energie lumineuse ainsi 
fournie a la gaine etant absorbee par le cceur des lors que les rayons lumineux se 
10 propageant dans la gaine traversent I'interface entre le cceur et la gaine. 

On comprend que I'efficacite du pompage d'energie est essentiellement 
conditionnee par I'efficacite du couplage entre le cceur et la gaine. 

Une des difficultes qui se posent avec les interfaces cceur/gaine cylindriques 
est que certains rayons lumineux vehicules par la gaine suivent une trajectoire en 
15 helice autour du cceur sans jamais rencontrer I'interface. 

L'energie portee par ces rayons est done injectee en vain dans la gaine, car 
elle n'est jamais utilisee pour amplifier le signal transporte par le cceur. 

Pour tenter de resoudre ce probleme, il a deja ete propose, notamment dans 
US-A-5 966 491, de former des rainures longitudinales dans la surface externe de 
20 la gaine, afin de briser les trajectoires en helice des rayons lumineux et forcer ces 
derniers a rencontrer I'interface cceur/gaine. 

Une autre solution, proposee dans W0 99/30 391, consiste a inserer des 
tiges dans des passages longitudinaux formes dans la gaine, afin d'obtenir des 
protuberances radiates a la surface de la gaine et perturber ainsi la trajectoire des 
25 rayons lumineux dans la gaine. 

La presente invention vise a proposer une fibre optique d'une structure 
nouvelle reposant sur le meme principe de perturbation des rayons lumineux dans 
la gaine. 

La presente invention a pour objet une fibre optique a pompage par la 

30 gaine comprenant : 

- un cceur d'indice optique nl, 

- autour du cceur, une premiere gaine d'indice n2 inferieur a nl, 
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- autour de la premiere gaine, une seconde gaine d'indice n3 inferieur a 

n2 # 

caracterisee en ce que I'interface entre les premiere et seconde gaines 
prtsente, en section transversale, une forme sensiblement polygonale. 
5 On comprend que grace d la forme polygonale de la section transversale de 

I'interface, tout rayon lumineux vehicule par la gaine qui aurait tendance a tourner 
autour du coeur en helice sans jamais renconirer I'interface coeur/gaine est 
perturbe par I'interface entre les premiere et seconde gaine et ne peut conserver sa 
trajectoire en helice. 

10 Par consequent, une importante quantite de rayons lumineux, qui seraient 

perdus dans une structure a section circulaire, est recuperee grace a I'invention. 

Dans un mode de realisation particulier de I'invention, le cceur est constitue 
par du verre de silice dope, la premiere gaine est constitute par du verre de silice 
non dope ou tres faiblement dope et la seconde gaine est constitute par du verre 
15 de silice dope negativement, par exemple avec du fluor ou du bore. 

Dans un autre mode de realisation, le cceur est constitue par du verre de 
silice fortement dope, la premiere gaine est constitute par du verre de silice dope 
positivement, par exemple avec du germanium, et la seconde gaine est constitute 
par du verre de silice non dopt. 
20 Dans I'un ou I'autre de ces deux modes de rtalisation, le coeur prtsente 

I'indice nl maximal, la premiere gaine prtsente I'indice n2 inferieur d nl et la 
seconde gaine prtsente I'indice n3 inftrieur a n2. 

Dans un mode de rtalisation particulier, la fibre comporte un revetement 
polymere a bas indice autour de sa seconde gaine et I'interface entre la seconde 
25 gaine et ce revetement prtsente, en section transversale, une forme sensiblement 
polygonale ou multilobee. 

Dans ce cas, on rtalise une seconde structure de pompage autour de la 
premiere structure de pompage constitute par le coeur et la premiere gaine. 

Cette seconde structure de pompage comprend la premiere gaine et la 
30 seconde gaine. L'interface entre la seconde gaine et le revetement remplit la merne 
fonction que prtctdemment dtcrit pour I'interface entre les premiere et seconde 
gaines, a savoir que les rayons lumineux circulant dans la seconde gaine sont 
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empeches de tourner en helice a I'interieur de la seconde gaine sans jamais 
rencontrer ('interface entre la premiere et la seconde gaine, grace a la forme 
sensiblement polygonale ou multilobee de ('interface entre la seconde gaine et le 
revetement. 

5 De cette maniere, on peut utiliser des lasers de puissance emettant sur des 

diametres plus importants, et I'energie injectee par le laser, tant dans la premiere 
gaine que dans la seconde gaine, sert a ^amplification du signal vehicule par le 
coeur. 

La presente invention a egalement pour objet un procede de fabrication 
10 economique d'une fibre optique telle que decrite ci-dessus, qui presente I'avantage 
de ne pas impliquer d'usinage mecanique couteux. 

Ce procede est caracterise en ce qu'il consiste a executer les etapes 
suivantes : 

positionnement, autour d'une preforme optique centrale comprenant un 
15 coeur d'indice nl entoure d'une premiere gaine d'indice n2 inferieur a 

nl , de plusieurs barreaux dMndice n3 inferieur a n2, 

etirage de la preforme optique et des barreaux, jusqu'a fibrage et 
obtention d'une fibre optique comprenant un coeur et deux gaines. 
Dans le procede selon I'invention, ce sont les barreaux positionnes autour de 
20 la preforme optique centrale qui, sous I'effet de I'etirage, se compriment autour de 
la preforme optique et aboutissent a la forme polygonale revendiquee. Cette forme 
polygonale resulte d'un equilibrage des forces centripetes et de la deformation 
plastique de la preforme optique centrale et des barreaux. 

Dans un mode de mise en oeuvre particulier, on utilise des preformes 
25 optiques a gaines d'indice n3 comme barreaux a positionner autour de la preforme 
optique centrale. 

Un avantage de ce mode de mise en oeuvre est que I'approvisionnement en 
preformes optiques s'avere quelquefois plus simple que I'approvisionnement en 
barreaux homogenes constitues par exemple par du verre de silice dope. 
30 Dans ce cas, le coeur des preformes utilisees comme barreaux ne joue pas 

son role habituel de coeur. 
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Dans un autre mode de mise en oeuvre de I'invention, on utilise comrne 
preforme optique centrale une preforme qui, si elle etait etiree dans les conditions 
habituelles, deviendrait une fibre optique a pompage par la gaine constitute par 
un coeur, une premiere gaine et une seconde gaine, le tout ayant une structure de 
5 section circulaire, done susceptible de laisser inutilises un certain nombre de rayons 
lumineux circulant en helice dans la premiere gaine. 

Dans ce mode de mise en oeuvre, le procede se caracterise en ce que la 
preforme optique centrale est, apres etirage, une fibre optique a pompage par la 
gaine constitute par un coeur d'indice nl, une premiere gaine cylindrique a section 
10 circulaire d'indice n2 inferieur a nl et entourant le coeur et une seconde gaine 
cylindrique a section circulaire d'indice n3 entourant la premiere gaine. 

Toutefois, grace a la presence, seion Tinvention, des barreaux d'indice n3 
autour de la preforme optique centrale, I'etirage de ladite preforme optique 
centrale et desdits barreaux aboutit a une modification de la section de I'interface 
15 entre les premiere et deuxieme gaines, cette section perdant sa symetrie circulaire 
au profit d'une forme polygonale du fait de I'equilibrage des forces centripetes 
exercees par les barreaux. 

Si les barreaux sont constitues par la meme matiere que la seconde gaine de 
la preforme optique centrale, la fusion qui se produit entre la seconde gaine et 
20 lesdits tubes aboutit a la formation d'une seconde gaine unique. 

Dans un mode de mise en oeuvre particulier, on place la preforme optique 
centrale et les barreaux d'indice n3 dans un manchon a I'interieur duquel 
('atmosphere est controlee pour I'etirage, par mise sous vide ou sous pression 
partielle de gaz neutres tels que I'helium ou reactifs tels que le C 2 F 6 . 
25 De maniere, avantageuse, le manchon est constitue par de la silice, dont 

I'indice a ete abaisse par un dosage approprie, par exemple au fluor ou au bore. 

Ce procede, bien connu pour I'etirage de fibres optiques, s'applique sans 
difficulty aux fibres optiques selon la presente invention. 

Selon un autre mode de mise en oeuvre de I'invention, on controle 
30 I'atmosphere d'etirage sans recourir a aucun manchon. En revanche, on colmate 
les interstices entre les barreaux d'indice n3 et on controle I'atmosphere dans le 
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volume delimite par les barreaux, par mise sous vide ou sous pression partielle de 
gaz neutres tels que i'helium ou reactifs tels que ie C 2 F 6 . 

Dans un mode de mise en oeuvre particulier, on enveloppe la seconde gaine 
dans un revetement polymere a bas indice. 
5 La presence du revetement polymere conduit d I'obtention d'une troisierne 

gaine d'indice n4 inferieur a n3 qui serf a canaliser les rayons lumineux dans la 
deuxieme gaine, afin de realiser une deuxieme structure de pompage entre la 
troisierne et la deuxieme gaine. 

Afin de faciliter la comprehension de ['invention, quelques exemples non 
10 limitatifs vont maintenant en etre decrits, a I'aide des dessins annexes dans 
lesquels : 

la figure 1 est une section transversale d'un assemblage destine d former 
une structure de pompage seion ^invention, 

la figure 2 est une section analogue d la figure 1 de I'assemblage apres 
15 etirage sous vide, 

la figure 3 est une section transversale d'un assemblage destine d former 
une autre structure de pompage selon ('invention, 

la figure 4 est une section analogue d la figure 3 de ('assemblage apres 
etirage sous vide, 

20 - la figure 5 est une section transversale d'un assemblage destine d former 

une double structure de pompage selon ('invention, 

la figure 6 est une section analogue d la figure 5, representant 
I'assemblage apres etirage. 
Sur la figure 1, on voit une preforme optique 1 comprenant un coeur 
25 monomode 2 dope avec des terres rares appropriees pour le pompage, comme 
cela est bien connu de I'homme du metier. Ce coeur a un premier indice de 
refraction nl eleve. 

Une premiere gaine 3 entoure le coeur 2. Cette gaine 3 est constitute par 
du verre de silice non dope d'indice de refraction n2 inferieur d celui nl du coeur. 
30 Un ensemble forme de six barreaux cylindriques 4 en verre d bas indice de 

refraction, c'est-d-dire dope negativement, afin que cet indice de refraction n3 soit 
inferieur d I'indice de refraction n2 de la premiere gaine, est maintenu en position 
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et introduit dans un manchon 5 qui peut etre forme par le meme materiau que les 
barreaux cylindriques 4. 

L'ensemble est introduit dans un four d'etirage (non represente) avec mise 
sous vide de I'interieur du manchon 5. 
5 On controle le fluage des barreaux et de ia preforme en agissant sur la 

tension et la vitesse de I'etirage. 

Les six barreaux cylindriques 4 exercent chacun une force centripete sur la 
preforme centrale 1 et I'equilibrage de ces forces conduit la preforme centrale a 
s'ecraser en chacun de ses six points 6 de contact avec les barreaux cylindriques 4. 
10 Chaque barreau cylindrique 4 a egalement tendance a s'ecraser a son point 

de contact avec la preforme, de sorte qu'un plan de contact se forme entre la 
preforme 1 et chaque barreau cylindrique 4. 

II en resulte que 1'interface entre la preforme et I'ensemble des six barreaux 
cylindriques prend une configuration sensiblement hexagonale, comme on le voit a 
15 la figure 2. 

Cette forme polygonale est conservee dans I'operation d'etirage qui 
transforme la preforme retreinte en une fibre de dimension exterieure appropriee 

La fibre est ensuite enfermee dans un revetement polymere 20 qui assure sa 
protection. 

20 Dans I'exemple des figures 3 et 4, les barreaux cylindriques sont remplaces 

par des preformes composites 7, telles que celles commercialisees sous 
['appellation Fluosil de la societe Heraeus, qui sont constitutes par un coeur en 
silice 8 et une premiere gaine en fluorosilicate 9. 

Comme precedemment decrit, I'ensemble peut etre introduit dans un 

25 manchon, puis passe dans un four d'etirage. 

Toutefois, dans I'exemple des figures 3 et 4, aucun manchon n'a ete utilise. 
Les interstices entre les generatrices 10 par lesquelles les preformes composites 
peripheriques 7 se trouvent en contact deux a deux ont ete colmates de maniere 
que lesdites preformes delimitent un espace ferme entourant la preforme centrale 

30 1, espace ferme a I'interieur duquel ie vide peut etre fait, comme dans un 
manchon. 
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L'etirage sous vide dans un four (non represents) fournit la structure 
representee a la figure 4, sur laquede on voit que la premiere gaine en 
fluorosilicate 9 de chaque barreau cylindrique 7 sert de troisieme gaine d'indice n3, 
inferieur a I'indice n2, pour la preforme centrale 1 qui est ainsi entouree d'une 
5 premiere gaine 3 d'indice n2 et d'une seconde gaine 9 d'indice n3 

Conformement a I'invention, i'interface entre les premiere et deuxierne 
gaines presente une section hexagonale. 

Dans le mode de realisation des figures 5 et 6, la preforme centrale 
precedemment decrite comprenant un coeur et une premiere gaine a ete remplacee 
10 par une preforme centrale 1 1 comprenant un coeur 12, une premiere gaine 13 et 
une seconde gaine 1 4. 

Une telle preforme centrale 1 1 est traditionnellement utilisee pour obtenir 
une structure de pompage a symetrie circulaire. 

Huit barreaux cylindriques 15 en verre de silice sont places a la peripherie 
15 de la preforme centrale, I'ensemble etant introduit dans un manchon 16 egalement 
en verre de silice. 

Le vide ayant ete fait dans le manchon, la preforme 11 et les barreaux 
cylindriques 15 sont etires dans un four d'etirage (non represente). 

Le fluage des barreaux cylindriques 15 d'une part, de la deuxierne gaine 14 
20 de la preforme centrale, d'autre part, aboutit a la formation d'une interface de 
section octogonale entre la premiere gaine 13 et la deuxierne gaine 14, laquelle 
deuxierne gaine resulte de la fusion entre la deuxierne gaine 14 initiale de la 
preforme et les barreaux cylindriques 15. 

En pratique, la deuxierne gaine 14 initiale de la preforme est le tube de 
25 substrat sur lequel on a depose par la technique MCVD les couches de verre de 
silice dope constituant les structures de guidage de la fibre. 

On voit, dans cet exemple, qu'il n'est pas necessairement indispensable 
d'eliminer totalement le tube substrat, par exemple par evaporation, pour mettre en 
oeuvre ^invention, le fluage du verre de silice pouvant etre obtenu meme s'il 
30 subsiste une epaisseur du tube substrat autour de la premiere gaine de la preforme. 
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Les exemples qui viennent d'etre decrits ne sont evidemment pas limitatifs de 
la portee de I'invention, toute modification pouvant leur etre apportee dans le cadre 
defini par les revendications annexees. 

En particulier, bien que seul I'etirage sous vide ait ete decrit, il est clair que 
tout etirage sous atmosphere controlee, par exemple sous helium ou sous C 2 F 6 
conviendrait pour la mise en oeuvre de ['invention. 
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REVINDICATIONS 

1 . Fibre optique a pompage par la gaine comprenant : 
un ccsur (2, 12) d'indice optique nl, 
5 - autour du coeur, une premiere gaine (3, 1 5) d'indice n2 inferieur a nl , 

- autour de la premiere gaine, une seconde gaine (4, 9, 14) d'indice n3 
inferieur a n2, 

caracterisee en ce que I'interface entre les premiere (3, 13) et seconde (4, 9, 14) 
gaines presente, en section transversale, une forme sensiblement polygonale. 

10 2. Fibre optique selon la revendication 1, caracterisee en ce que le coeur (2, 

12) est constitue par du verre de silice dope, la premiere gaine (3, 13) est 
constituee par du verre de silice non dope ou tres faiblement dope et la seconde 
gaine (4, 9, 14) est constituee par du verre de silice dope negativement, par 
exemple avec du fluor ou du bore. 

15 3. Fibre optique selon la revendication 1, caracterisee en ce que le coeur 

(2,12) est constitue par du verre de silice fortement dope, la premiere (3,13) gaine 
est constituee par du verre de silice dope positivement, par exemple avec du 
germanium, et la seconde gaine (4, 9 14) est constituee par du verre de silice non 
dope. 

20 4. Fibre optique selon I'une quelconque des revendications 16 3, 

caracterisee en ce qu'elle comporte un revetement polymere (20) a bas indice 
autour de sa seconde gaine et en ce que I'interface entre la seconde gaine et ce 
revetement presente, en section transversale, une forme sensiblement polygonale 
ou multilobee. 

25 5. Procede de fabrication d'une fibre optique a pompage par la gaine, 

caracterise en ce qu'il consiste a executer les etapes suivantes : 

positionnement, autour d'une preforme optique centrale (1, 11) 
comprenant un cceur (2, 12) d'indice nl entoure d'une premiere gaine 
(3, 13) d'indice n2 inferieur d nl, de plusieurs barreaux (4, 9, 15) 

30 d'indice n3 inferieur a n2, 

etirage de la preforme optique et des barreaux, jusqu'a fibrage et 
obtention d'une fibre optique comprenant un coeur et deux gaines. 



WO 02/03510 




PCT/FRO 1/02062 



-10- 



6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que I'on utilise des 
preformes optiques (7) a gaines d'indice n3 comme barreaux a positionner autour 
de la preforme optique centrale. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications 5 et 6, caracterise en 
5 ce que la preforme optique centrale (11) est, apres etirage, une fibre optique a 

pompage par la gaine constitute par un coeur d'indice nl, une premiere gaine 
cylindrique a section circulaire d'indice n2 inferieur d nl et entourant le coeur et 
une seconde gaine cylindrique a section circulaire d'indice n3 entourant la 
premiere gaine. 

10 8. Procede selon Tune quelconque des revendications 5 6 7, caracterise en 

ce que Ton place la preforme optique centrale et les barreaux d'indice n3 dans un 
manchon (5, 16) a I'interieur duquel ('atmosphere est controlee pour i'etirage, par 
mise sous vide ou sous pression partielle de gaz neutres tels que I'helium ou reactifs 
tels que le C 2 F 6 . 

15 9. Procede selon la revendication 8, caracterise en ce que le manchon est 

constitue par de la silice, dont I'indice a ete abaisse par un dopage approprie, par 

exemple au fluor ou au bore. 

10. Procede selon I'une quelconque des revendications 5 6 7, caracterise en 

ce que Ton colmate les interstices entre les barreaux (15) d'indice n3 et I'on 
20 controle I'atmosphere dans le volume delimite par les barreaux pour I'etirage, par 

mise sous vide ou sous pression partielle de gaz neutres tels que I'helium ou reactifs 

tels que le C 2 F 6 . 

1 1. Procede selon I'une quelconque des revendications 5 a 10, caracterise 
en ce que I'on enveloppe la seconde gaine dans un revetement polymere a bas 
25 indice (20) 
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